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　　摘要：秸秆还田作为绿色可持续的农业生产方式，已有很多学者对其增产和ＣＨ４排放效应进行评估，但很多学者

忽略了不同的农业管理措施对秸秆还田后的增产和 ＣＨ４排放效应的影响。基于４１４组研究数据，以自然对数比

（ｌｎＲ）作为效应值，采用随机效应模型进行Ｍｅｔａ分析，评估秸秆还田后不同农业管理措施对水稻产量和 ＣＨ４排放的

影响。结果表明，秸秆还田会增加水稻产量（４％）和ＣＨ４排放量（４４．３％）。不同农业管理措施对增产效应和ＣＨ４的排放效

应会造成影响：（１）产量与秸秆还田量呈显著正相关，当秸秆还田量＞９０００ｋｇ／ｈｍ２时增产效果达１２．４％；ＣＨ４排放对秸秆还

田量的响应存在阈值效应，当还田量增至６０００～９０００ｋｇ／ｈｍ２时，其对ＣＨ４的促进效应较３０００～６０００ｋｇ／ｈｍ
２下降９．６％。

（２）施氮量为２００～２５０ｋｇ／ｈｍ２时，对产量增幅最明显，可达１０．１％；施氮量＜１５０ｋｇ／ｈｍ２时，对ＣＨ４排放增加效应最

小，为２５．７％。（３）秸秆还田年限＞６年可以增产５．９％，而ＣＨ４的排放量随还田年限呈现先降后升的趋势。（４）秸秆

混施较秸秆覆盖在增产和减排方面均表现更优。（５）对４种不同的耕作方式而言，免耕和犁耕都约增产５％，但犁耕
的ＣＨ４排放增幅（３４．４％）显著低于免耕（４６．４％）。（６）不同秸秆类型中，油菜秸秆在增产和减排方面综合表现最

优。此外，通过构建随机森林模型发现，秸秆还田量、氮肥施用量以及秸秆类型是影响水稻产量效应和ＣＨ４排放效应

的最主要因素。
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　　水稻是我国主要粮食作物之一，其种植面积约
占全国作物种植面积的１／３，产量占全国总粮食产
量的４０％以上［１］，其稳步增产对我国农业生产和粮

食安全具有重要意义。同时，稻田也是我国主要的

ＣＨ４来源之一，其排放量约占我国农业生产 ＣＨ４总
排放量的 １７．８３％［２］。如今全球变暖问题愈发严

峻，ＣＨ４排放使全球地表温度上升０．５℃
［３］。因此，

如何通过合理的农业管理措施实现增产减排是农

业面临的重大问题。传统管理模式如施肥等手段

会导致土壤酸化，降低微生物多样性，不利于可持

续发展［４］。秸秆是农业生产的残留物质，它富含作

物生长发育所需的有机质、氮、磷、钾等养分，且其

所含丰富的钙、镁等碱性金属离子还田后还可提高

酸性水稻土的碱性物质输入量，减缓水稻土酸化速

率［５］。２０１５年中国秸秆产量达到１０．４亿 ｔ，利用量
却仅有７亿ｔ［６］。尽管我国秸秆利用率已经在不断
提升，但有关研究结果显示，截至２０２０年底我国仍
有１．２亿ｔ／年的秸秆没有得到有效利用［７］。未得到

充分利用的秸秆大都被焚烧，会增加温室气体的排

放，并导致大量固体颗粒排放至大气形成雾霾，严

重威胁人们的身体健康［８］。秸秆还田不仅可以提

高秸秆利用率，还是一种可持续、绿色的农业生产

方式［９－１０］。目前，世界上已经有众多学者对秸秆还

田的增产减排效应进行研究，秸秆作为高碳源物

质，其还田可以有效增加土壤碳库容量，提高土壤

固碳能力［１１］，此外还提供了增加土壤肥力的直接来

源［１２］。叶子壮等在试验中也发现，相较于常规栽培

秸秆还田可以显著提高土壤中全氮（ＴＮ）、全磷
（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）的含量［１３］，这些元素可以更好地

促进作物生长。但是秸秆还田后的增产效应仍然

受农业管理措施的影响。孟宪?等认为，在秸秆还
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田后不同施氮方式可以显著影响作物产量［１４］；贾瑞

峰等则认为，作物增产率与秸秆还田年限成正比例

关系［１５］。此外，秸秆还田对于稻田 ＣＨ４排放的影
响也存在争议，如Ｊｉａｎｇ等认为秸秆还田可以改善土
壤结构，促使 ＣＨ４氧化，降低 ＣＨ４排放

［１６］；蒋静艳

等则发现，秸秆还田在连续淹水环境条件下，一方

面会消耗土壤中的氧，降低土壤氧化还原电位，继

而使土壤产甲烷菌（ｍｃｒＡ）群落结构及数量发生改
变，促进ＣＨ４排放

［１７］。杨正宇等认为，秸秆还田在

短期内会增加 ＣＨ４的排放，但在经过长时期（＞１１
年）还田后可以有效降低ＣＨ４的排放

［１８］。

由此可见，秸秆还田对水稻产量和稻田温室气

体排放的影响受氮肥施用量、秸秆还田年限、秸秆

还田量等多个农业管理措施的影响，研究结果呈不

同趋势。因此，本研究通过 Ｍｅｔａ分析和搜集到的
７５篇文献的４１４组数据，整合多项独立研究结果，
以无秸秆还田为对照定量分析水稻产量和 ＣＨ４排
放对不同农业管理措施的响应，评估和量化特定农

业管理措施对水稻产量和 ＣＨ４排放效应的影响，以
期为保障我国粮食安全和减少温室气体排放提供

最佳的农业管理措施。

１　数据和方法

１．１　数据来源
本研究收集了２０２５年１月１日之前已发表的

文章。在知网（ＣＮＫＩ）（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／）和
ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｏｍ／）上
使用“秸秆”“秸秆还田”“水稻”“产量”“温室气体

排放”“ＣＨ４”“甲烷”等关键词进行检索；并进行手
工筛选，本研究科技路线图见图１。最终确定的数
据要遵循以下标准：（１）试验区域必须位于中国，并
且试验只能位于田间，所有的盆栽试验、箱内试验

等不包含在本次研究范围内，试验地点、试验日期

必须交代明确。（２）所有的试验必须以无秸秆还田
作为对照组（ＣＫ），秸秆还田作为处理组（ＴＲ）；此外
试验组和处理组的所有试验条件应该保持相同。

（３）试验重复次数至少达到３次，试验至少给出水
稻产量或稻田ＣＨ４排放量的均值和标准误差，对于
少部分缺少的标准误差可以采用均值的１／１０来代
替［１９］。此外，本研究还搜集了以下数据：（１）试验
地的准确经纬度坐标，用来绘制试验地分布图（图

２）；（２）施氮量、秸秆还田量、还田方式、还田年限、
还田秸秆类型等农业管理措施。

１．２　数据分类
根据上述标准共筛选出７５篇符合要求的文献，

一共包含２４９组产量数据和１６５组 ＣＨ４排放数据。
对所得数据进行如下分类：第一，施氮量分为＜１５０、
１５０～２００、２００～２５０、＞２５０ｋｇ／ｈｍ２；第二，秸秆还田
量分为 ＜３０００、３０００～６０００、６０００～９０００、
＞９０００ｋｇ／ｈｍ２；第三，还田年限分为＜３、３～６、＞６
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年；第四，秸秆还田方式分为覆盖和混施；第五，耕

作方式分为免耕、旋耕、犁耕和深耕，还田秸秆类型

分为水稻秸秆、小麦秸秆、油菜秸秆。

１．３　数据分析
由于产量和 ＣＨ４排放量的 Ｉ

２均大于５０％，本

次Ｍｅｔａ分析采用随机效应模型。本研究选取 ｌｎＲ
作为效应值，其计算公式见式１。

ｌｎＲ＝ｌｎ
ＸＴ
Ｘ( )
Ｃ
。 （１）

式中：ＸＴ表示ＴＲ的平均值；ＸＣ表示 ＣＫ的平均值。
当ｌｎＲ＞０时，表示秸秆还田对水稻产量和 ＣＨ４排
放量具有促进作用；当 ｌｎＲ＜０时，则表示秸秆还田
对水稻产量和ＣＨ４排放量具有抑制作用。
　　与ｌｎＲ对应的方差Ｖｉ计算公式为

Ｖｉ＝
Ｓ２Ｔ
ＮＴＹ

２
Ｔ
＋
Ｓ２Ｃ
ＮＣＸ

２
Ｃ
。 （２）

式中：ＳＴ、ＳＣ分别表示 ＴＲ、ＣＫ的标准差；ＮＴ、ＮＣ分
别表示ＴＲ、ＣＫ的样本量。
　　加权因子 ωｉ、加权反应比（Ｒ＋）、Ｒ＋的标准误
（ＳＥ）和Ｒ＋的９５％置信区间（ＣＩ）计算如下：

ωｉ＝
１

（Ｖｉ＋τ
２）
； （３）

Ｒ＋＝
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
ωｉｊＲｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
ωｉｊ
； （４）

ＳＥ＝ １

∑
ｋ

ｉ＝１
ω槡 ｉ

； （５）

ＣＩ＝Ｒ＋±１．９６×ＳＥ。 （６）

式中：ｉ、ｊ分别表示第ｉ、第ｊ次处理；ｍ、ｋ分别表示对
照组和在每一对应组内所进行的比较次数。当

９５％置信区间大于０时，则认为与ＣＫ相比ＴＲ的研

究结果获得显著提升；若小于０，则认为与 ＣＫ相比
ＴＲ的研究结果获得显著抑制；若其与０重叠，则无
显著效果。

此外，本研究还使用“ｒＰｕｔｅ”软件包进行随机森
林分析，以此来确定对变量造成影响的各变量相对

重要性。

１．４　偏倚性分析
使用Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｓ失安全数评估发表偏倚，如果

失安全数＞５Ｎ＋１０，则认为该故障安全数是稳健和
可靠的，其中：Ｎ表示研究中包含的观察结果
数量［２０］。

１．５　数据处理
本研究采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ对所有试验数据的

均值、标准差进行计算与收录。使用 Ｏｐｅｎｍｅｅ软件
基于最大似然估计法（ＲＥＭＬ）计算 ｌｎＲ、Ｒ＋、９５％
ＣＩ［２１］；使用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ９．５生成森林图和频数
分布图。

２　结果与分析

２．１　秸秆还田对水稻产量和ＣＨ４排放的总体影响

水稻产量的ｌｎＲ值全都服从正态分布，且 ＣＨ４
的ｌｎＲ值只是发生了轻微偏离，仍可以使用随机效
应模型进行数据处理［２２］（图３）。水稻产量、ＣＨ４排
放量的失安全数分别为３０８３０、３０５９９５（表１）。所
有数值都远大于５Ｎ＋１０，表明本研究没有发生偏
倚，研究数据可靠。秸秆还田总体提升了水稻产量

４％（３％ ～５％）（图 ４－ａ），ＣＨ４排放量增加了
４３６％（３７．８％～４９．４％）（图５－ａ）。
２．２　不同农业管理措施对秸秆还田后产量的影响

田间管理措施的差异导致秸秆还田后水稻增

产效应不同（图４）。不同耕作方式给水稻带来的增
产效应如下：免耕的增产效应最高５．３％（２．３％ ～
８．３％）；犁耕次之，增产效应达到 ５％（２．８％ ～
７３％）（图４－ｆ）；深耕的增产效应并不显著。秸秆
混施的还田方式可以使水稻增产 ４．６％（３．５％ ～
５７％），秸秆覆盖的增产效应并不显著（图４－ｅ）。
还田年限和秸秆还田量对增产效应的影响呈现出

正向趋势，当秸秆还田年限＞６年时，增产效应最大
为 ５．９％ （３．３％ ～８．４％）。当 秸 秆 还 田 量
＞９０００ｋｇ／ｈｍ２时，增产效应最大为１２．４％（７．０％～
１７．７％）（图４－ｃ、图４－ｄ）。随着施氮量的增加，
水稻的增产效应出现先增加后减小的趋势。当施

氮量为２００～２５０ｋｇ／ｈｍ２时，增产效应达到最高，为
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表１　失安全数及整体异质性检验

指标
样本数

（个）
失安全数（Ｆａｉｌ－ｓａｆｅＮ） Ｉ２

（％）

产量 ２４９ ３０８３０ ８３．１４

ＣＨ４ １６５ ３０５９９５ ９８．０２

１０．１％（６．２％ ～１４％）（图４－ｂ）。小麦秸秆和油
菜秸秆还田都对水稻产量表现出显著的正效应，效

应值分别为６．９％（５．３％～８．６％）、４．５％（３４％～
５．６％）（图４－ｇ）。
２．３　不同农业管理措施对秸秆还田后稻田 ＣＨ４排
放效应的影响

田间管理措施的差异也会导致稻田 ＣＨ４排放
效果出现差别。４种不同耕作方式都显著增加了稻
田 ＣＨ４的排放，其中旋耕增加 ６１．５％（４６．５％ ～
７６４％）；深耕增加６０．６％（３８．５％～８２．６％）；免耕
增加４６．４％（３１．１％ ～６１．８％）；犁耕增加 ２７．９％
（１９．３％～３６．４％）（图５－ｆ）。秸秆混施对 ＣＨ４的
增加效应 ４１．６％（３４．４％ ～４８．８％）＜秸秆覆盖
５２３％（４１．１％ ～６３．４％）（图５－ｅ）。秸秆还田年
限为３～６年时，对ＣＨ４的增产效应最小，为３２．６％
（２４．３％～４１％）（图５－ｄ）。当秸秆还田量为６０００～
９０００ｋｇ／ｈｍ２时，ＣＨ４的排放效应显著增加５２．４％
（３３．５％ ～７１．２％）（图５－ｃ）。ＣＨ４的排放效应随
着氮肥施用量的增加而增加（图６－ｄ），在氮肥施用
量＞２５０ｋｇ／ｈｍ２时，ＣＨ４排放效应最大，为７１．７％
（５２．６％～９０．８％）（图５－ｂ）。油菜秸秆对 ＣＨ４排
放的增加效应最小，为３３．４％（１４．４％～５２．４％）。
２．４　Ｍｅｔａ回归分析

为解释水稻产量和ＣＨ４排放的异质性来源，构

建Ｍｅｔａ回归模型，模型中纳入施氮量，秸秆还田量，
秸秆还田年限，秸秆还田方式，耕作方式及秸秆类

型等协变量。计算过程使用 Ｏｐｅｎｍｅｅ完成，得到产
量和ＣＨ４的模型Ｉ

２分别为５６．３％、６８．９６％。该模
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型解释了３２．２％的产量异质性和２９．６％的 ＣＨ４异
质性，解释比例计算见公式（７）。剩余异质性来源
可能来自自然因素（如年均温度、土壤质地等），但

本研究是为了探究不同农业管理措施对秸秆还田

的效应影响，因此其余因素暂不作考虑。

ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＩ２＝
Ｉ２ｉｎｉｔｉａｌ－Ｉ

２
ｍｏｄｅｌ

Ｉ２( )
ｉｎｉｔｉａｌ

×１００％。

（７）
式中：Ｉ２ｉｎｉｔｉａｌ表示初始Ｉ

２；Ｉ２ｍｏｄｅｌ表示回归模型Ｉ
２。

２．５　各种因素对产量和 ＣＨ４排放效应的相对重
要性

本研究以不同农业管理措施下水稻产量和稻

田ＣＨ４排放的效应值ｌｎＲ为预测指标，构建随机森

林模型［决策树数量（ｎｔｒｅｅ）＝１０００］，采用均方差
增加值（ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＩｎｃＭＳＥ）对变
量重要性进行评估（图７）。秸秆还田量和氮肥施用
量对水稻产量及稻田 ＣＨ４排放量影响最大。秸秆
类型对产量（１２０７％）和ＣＨ４排放（１６．３％）也具有
显著影响。本研究使用留出法对模型进行验证，随

机选择７０％的样本建模，再用剩余３０％数据的实测
值和模型的预测值进行计算（表２）。结果参数均符
合生态学要求［２３］，说明该模型是可靠的。

３　讨论

３．１　不同农业管理措施对秸秆还田后水稻增产效
应的影响

Ｌｏｕ等通过全球尺度的 Ｍｅｔａ分析发现，秸秆还
田配施氮肥可以更好地提高作物产量［２４］，本研究结

论与之一致。秸秆作为碳源还田后在田内分解会

消耗土壤中的氮元素，增加土壤的碳氮比（Ｃ／Ｎ），所
以秸秆还田需要配施氮肥，以平衡土壤的 Ｃ／Ｎ，提
高微生物活性［２５］；但过量施用氮肥也会造成土壤养

分失衡，从而降低作物的增产效应［２６］。本研究结果

表明，当施氮量在２００～２５０ｋｇ／ｈｍ２之间时增产效
应最好，这与前人的研究结果［２７］一致。由于农作物

秸秆养分丰富，其还田可提高土壤有机碳和土壤肥

力，从而提高农作物产量。在本研究中，增产效果

与秸秆还田量呈正相关，这与 Ｗａｎｇ等先前的研究
结果［２８］一致。作物增产率随秸秆还田年限的增加

有升高的趋势，这与 Ｌｉｕ等的研究结果［２９］相似。这

是因为在秸秆还田短期阶段，微生物会大量消耗土

壤中的有效氮来促使秸秆分解，土壤中可以供给作

物的氮量减少，导致作物增产效应低下［３０］。随着秸

秆还田年限的增加，土壤有机碳（ＳＯＣ）逐渐得到积
累并且秸秆分解释放的大量养分和氮素矿化为作

物提供了稳定的养分来源，这使得作物产量得到显

著提升。秸秆混施和秸秆覆盖的增产效应有争议，

Ｌｉｕ等认为，秸秆混施增加了秸秆与土壤微生物的
接触面积，提高了秸秆的分解率，更显著地增加了

水稻产量［３１］，Ｑｉｎ等的结果［３２］也论证了该想法。

Ｔａｎ等认为，秸秆覆盖可以减少地表径流所造成的
养分流失，从而更好地提高作物的增产效应［３３－３４］。

本研究认为，秸秆混施可以显著增加水稻的产量，

而秸秆覆盖带来的增产效应则并不明显。不同的

耕作方式对增产效应也有不同的效果，本研究结果

表明深耕对作物产量无显著影响，一方面由于数据
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缺乏仅有２组数据可能造成结果出现偏差，另一方
面深耕会破坏土壤基础结构且大幅降低了土壤ＳＯＣ
含量［３５］，从而降低作物产量；免耕法的耕层紧实度

比较适宜，减缓了土壤有机物质的矿化率，有利于

有机质的积累和作物根系的生长，从而提高作物产

量［３６］。小麦秸秆具有最高的Ｃ／Ｎ，虽然在前期分解
过程中消耗土壤中的氮素影响水稻生长，但其分解

后可以显著提高水稻中后期生长指标，从而增加水
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表２　随机森林模型可靠性检验

模型
训练集百分比

（％）
验证集百分比

（％） ＮＲＭＳＥ Ｒ２

产量模型 ７０ ３０ ０．１１９ ０．４４３

ＣＨ４模型 ７０ ３０ ０．１６０ ０．６１０

稻产量；油菜秸秆富含的铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）
［３７］可以

直接被水稻吸收利用，从而显著提高产量。这一结

论与胡诚等的研究结果［３８］一致。

３．２　不同农业管理措施对秸秆还田后 ＣＨ４排放效
应的影响

秸秆还田会显著增加稻田 ＣＨ４的排放，Ｌｉｕ等
在一项全球性的研究中也得到了与相同的结论［３９］。

这主要是因为秸秆本身含有大量的含碳基质，在秸

秆还田后逐渐分解可以为甲烷菌提供有效的碳底

物，从而促进ＣＨ４的排放
［４０］。也有学者认为，随着

秸秆还田年限的增加，秸秆还田可以减少 ＣＨ４的排
放，长期秸秆还田后土壤容重降低、土壤通气性较

高、含氧量较高，气体在大孔隙土壤中能够快速扩

散，使土壤中甲烷氧化菌（ｐｍｏＡ）等好氧微生物利用
更多的氧气，从而减少 ＣＨ４的排放

［１８］。在秸秆还

田初期，新鲜秸秆为 ｍｃｒＡ提供了大量碳源，这导致
ＣＨ４排放效应显著增加

［１８］；随着还田年限的增加，

土壤容重降低，土壤通气性和含氧量增多，有利于

ｐｍｏＡ的生长代谢，加速ＣＨ４氧化，使得ＣＨ４的排放
效应出现下降［１６］。但长期秸秆还田使得土壤碳含

量趋于饱和，土壤氧化还原电位（Ｅｈ）持续降低，
ｍｃｒＡ菌落重组导致ＣＨ４排放效应出现反弹

［４１］。这

些原因解释了 ＣＨ４排放效应随着还田年限之间的
相关性呈现先下降后反弹的现象。施氮量对 ＣＨ４
的排放效应也有重要的影响。戴相林等认为，氮肥

施用量越多，ＣＨ４的排放效应越强，这是因为秸秆还
田后增加了产甲烷前体含量及其有效性［４２］。当增

施氮肥后，可显著提高能被 ｍｃｒＡ有效利用的可溶
性有机碳和 ＮＨ＋４ －Ｎ含量，进而激发 ｍｃｒＡ的生长
和活性，并抑制ｐｍｏＡ的生长和活性，最终增加 ＣＨ４
的排放［４３］。秸秆作为高碳源物质，随着秸秆还田量

的增多，ＣＨ４的排放效应也会变强。耕作方式对
ＣＨ４的排放效应目前存在争议，一方面，欧茜等认
为，免耕配合秸秆还田提高ｐｍｏＡ／ｍｃｒＡ的值和土壤
ＣＨ４的氧化能力，减少稻田 ＣＨ４的排放

［４４］；另一方

面，Ｌｉｕ等认为，旋耕对 ＣＨ４的增排效应最大，其他
耕作方式对稻田 ＣＨ４ 的排放效果没有显著差
异［２７］。本研究结果表明，秸秆还田搭配旋耕会显著

增加ＣＨ４的排放，旋耕会促进土壤微生物生物量碳
（ＳＭＢＣ）的含量［４５］，而 ＳＭＢＣ中的微生物会分解有
机质产生乙酸等物质，被 ｍｃｒＡ吸收利用合成 ＣＨ４，
且在 ＳＭＢＣ含量高的土壤中，好氧微生物呼吸作用
强，会快速消耗土壤中的氧气，这也会促使 ｍｃｒＡ的
活动更强；秸秆还田搭配犁耕给 ＣＨ４带来的促进效
应最小，这和张雄智等得出的结论［４６］一致。相比于

稻麦秸秆，油菜秸秆的 Ｃ／Ｎ更低［３７］，这减少了给

ｍｃｒＡ的碳底物供应，因此油菜秸秆还田对 ＣＨ４的
排放增效应较低。

４　结论

通过 Ｍｅｔａ分析研究秸秆还田对水稻产量和
ＣＨ４排放的影响，得出以下结论：第一，秸秆还田会
显著增加水稻产量和ＣＨ４排放，但其效果受到不同
农业管理措施的影响。第二，秸秆混施在增产和减

排方面的综合效果显著优于秸秆覆盖；同时，犁耕

法相较于其他耕作方式也展现出更优的增产减排

效益。因此，将犁耕与秸秆混施相结合会取得更好

的增产减排效果。第三，秸秆还田量、配施氮肥量、

还田秸秆类型是水稻影响产量和 ＣＨ４排放的重要
因素。施加６０００～９０００ｋｇ／ｈｍ２的油菜秸秆还田
并配施２００～２５０ｋｇ／ｈｍ２的氮肥可以兼顾增产减
排。但在实际应用中也要考虑各产地的自然因素，

如东北地区年均气温低、黑土地肥力高、秸秆分解

速率慢，适当减少秸秆还田量和配施氮肥量。
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性状及团聚体分布特征的影响［Ｊ］．土壤学报，２０２１，５８（４）：

９２１－９３４．

［１３］叶子壮，王松燕，陆　潇，等．秸秆还田、覆膜和施氮对旱地麦田

土壤质量的影响［Ｊ］．环境科学，２０２４，４５（４）：２２９２－２３０３．

［１４］孟宪?，李卓然，李红宇，等．秸秆还田和施氮方式对寒地水稻

生理特性、产量及品质的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２６，２８

（２）：１８４－１９６．

［１５］贾瑞峰，丛日环，徐志宇，等．秸秆还田技术改善土壤理化性质

提高作物产量的 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．农业工程学报，２０２５，４１（４）：

１－１０．　

［１６］ＪｉａｎｇＹ，ＱｉａｎＨ Ｙ，ＨｕａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｒｉｃｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｔｏｓｔｒａｗａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１９，５（１）：ｅａａｕ９０３８．

［１７］蒋静艳，黄　耀，宗良纲．水分管理与秸秆施用对稻田 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．中国环境科学，２００３，２３（５）：５５２－５５６．

［１８］杨正宇，李宗明，李言言，等．连续１１年不同秸秆还田量下稻田甲烷

增排效应变化研究［Ｊ］．土壤学报，２０２５，６２（４）：１１１５－１１２６．

［１９］ＬｕｏＹＱ，ＨｕｉＤＦ，ＺｈａｎｇＤＱ．ＥｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｎｅｔ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：ａｍｅｔａ－

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，８７（１）：５３－６３．

［２０］ＨｅＺＪ，ＣａｏＨＸ，ＱｉＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｗｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｃａｎ

ｒｅｄｕｃｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ：ａｇｌｏｂａｌｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ

ＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，３０６：１０９２１８．

［２１］ＷａｌｌａｃｅＢＣ，ＬａｊｅｕｎｅｓｓｅＭＪ，ＤｉｅｔｚＧ，ｅｔａｌ．ＯｐｅｎＭＥＥ：ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ，

ｏｐｅｎ－ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｂｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１７，８

（８）：９４１－９４７．

［２２］ＢｏｒｅｎｓｔｅｉｎＭ，ＨｅｄｇｅｓＬＶ，ＨｉｇｇｉｎｓＪＰＴ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｄｏｍ－ｅｆｆｅｃｔｓ

ｍｏｄｅｌ［Ｍ］／／Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＷｉｌｅｙＮｅｗ

Ｙｏｒｋ，２００９：６９－７５．

［２３］ＡｒａúｊｏＭＢ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＲＰ，ＭáｒｃｉａＢａｒｂｏｓａＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１９，５：ｅａａｔ４８５８．

［２４］ＬｏｕＣＣ，ＺｈａｎｇＹ，ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎＮＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｒｅｔｕｒｎ：ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，２３０：１０５７１２．

［２５］ＬｕＸＪ，ＬｉＺＺ，ＳｕｎＺＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｒｅｄｕｃｅｓｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ，

ｗａｔｅｒ，ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，１０７（１）：４０６－４１４．

［２６］刘兆辉，薄录吉，李　彦，等．氮肥减量施用技术及其对作物产量

和生态环境的影响综述［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１６（４）：１－８．

［２７］ＬｉｕＤＴ，ＳｏｎｇＣＣ，ＸｉｎＺＨ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｂａｌａｎｃｉｎｇｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ，ｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｆｏｒｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｇｒａｉｎｃｒｏｐｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ：ａ ｍｅｔａ － ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２３，３４０：１１７９６５．

［２８］ＷａｎｇＹＬ，ＷｕＰＮ，ＭｅｉＦＪ，ｅｔａｌ．Ｄｏｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｋｅｅｐＣｈｉｎａｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｄｉｎｃｒｅａｓｅ？Ａ

ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１，

２８８：１１２３９１．

［２９］ＬｉｕＰ，ＨｅＪ，ＬｉＨＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄ，

ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ：ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，１３（４）：３４７－３６７．

［３０］ＨａｎＸ，ＸｕＣ，ＤｕｎｇａｉｔＪＡＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｂｕｔｖａｒｉｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆａｒｍｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ：ａｓｙｓｔｅｍ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１５（７）：１９３３－１９４６．

［３１］ＬｉｕＮ，ＬｉＹ Ｙ，ＣｏｎｇＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｔｈｏｆｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｌｔｅｒｓｃｒｏｐｙｉｅｌｄ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２０５：

１０４７７２．

［３２］ＱｉｎＸＬ，ＨｕａｎｇＴＴ，ＬｕＣ，ｅｔａｌ．Ｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｗ

ｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１，

２５６：１０７１２８．

［３３］ＴａｎＣＪ，ＣａｏＸ，ＹｕａｎＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｓｌｏｐｉｎｇｆｉｅｌｄｓｉｎｒｅｇｉｏｎｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ｗａｔｅｒａｎｄｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５：１７５９２．

［３４］ＸｉａＬＬ，ＬａｍＳＫ，ＹａｎＸＹ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｄｏｅｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

ｍａｎｕｒｅｉｎａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｆｆｅｃｔｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅａｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｌｏｓｓｅｓ，ａｎｄｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅ？［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５１（１３）：７４５０－７４５７．

［３５］?ｌｖａｒｏ－ＦｕｅｎｔｅｓＪ，ＬóｐｅｚＭＶ，Ｃａｎｔｅｒｏ－ＭａｒｔｉｎｅｚＣ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｄｒｙｌａｎｄ

ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００８，

７２（２）：５４１－５４７．

［３６］张雄智，李帅帅，刘冰洋，等．免耕与秸秆还田对中国农田固碳

和作物产量的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０２０，２５（５）：１－

１２．　

［３７］ＬｉｎＪＪ，ＭｅｎｇＪ，ＨｅＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｒｏｐ

ｓｔｒａｗｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｉｎｆｌｏｏｄｅｄｐａｄｄｙ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２３３：７４５－７５４．

［３８］胡　诚，陈云峰，乔　艳，等．秸秆还田配施腐熟剂对低产黄泥田

的改良作用［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（１）：５９－６６．

［３９］ＬｉｕＣ，ＬｕＭ，ＣｕｉＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｃａｒｂｏｎｉｎｐｕｔｏｎｃａｒｂｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ：ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，２０（５）：１３６６－１３８１．

［４０］李心雨，邓　姣，朱　杰，等．秸秆还田和种植制度对长江中游

稻田温室气体排放的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２４，４３

（８）：１９１５－１９２７．

—７６２—江苏农业科学　２０２６年第５４卷第１３期
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ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＥａｒｔｈ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，４（１０）：７１６－７３２．
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２０１４—２０２３年山西省小麦生产体系碳氮足迹
的年际演变特征及构成分析

代新俊，郝　煜，闫子倩，安君灿，张甜甜，李　慧
（忻州师范学院生命科学系，山西忻州０３４０００）

　　摘要：阐明山西省小麦生产体系碳氮排放的年际变化特征，对我国实现“碳中和、碳达峰”的“双碳”目标至关重
要。基于生命周期评价法（ＬＣＡ），定量分析２０１４—２０２３年山西省小麦碳氮足迹及其构成，以期为山西省小麦绿色低
碳生产提供理论依据。结果表明，２０１４—２０２３年间，山西省小麦生产体系的单位面积成本和单位产量成本均呈上升
趋势，２０２１年后明显增加；农资投入成本主要为机械（占比４１．９４％ ～４８．２７％）和肥料（占比３２．１９％ ～３４．７８％）；小

麦单位面积碳足迹和单位产量碳足迹分别为２．３１ｔ／ｈｍ２、０．５５ｔ／ｔ，单位面积氮足迹和单位产量氮足迹分别为７８．９５ｋｇ／ｈｍ２、
１８７４ｇ／ｋｇ，碳足迹和氮足迹在时间序列上总体呈下降趋势；在碳足迹构成中，机械作业（含灌溉与柴油消耗）和施肥
环节是小麦生产碳足迹的主要来源，对碳排放的贡献率分别为４７．４１％、４３．６６％；ＮＨ３挥发是小麦活性氮排放的主要

路径；单位面积氮足迹、单位产量碳氮足迹均随小麦单产提高而显著降低。减少机械作业与施肥环节的碳排放、增加

秸秆碳固定是降低小麦生产碳氮足迹的重要途径。在农业生产中，可大力推广水肥一体化、有机肥替代化肥、秸秆还

田及运用轻便型农用机械等方式，以提高肥料利用率和机械生产效率，从而降低小麦生产过程中的碳氮排放，实现小

麦生产绿色低碳可持续发展。
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　　工业化进程以来，人为温室气体排放量持续增
加，驱动气候变化成为全球性生态危机，降低温室

气体排放总量成为各个国家亟需应对的核心生态

任务［１］。，全球温室气体排放总量的１０％以上来自
农业生产活动，我国温室气体排放量和农业产量均

居世界首位，巨大的人口基数使我国在温室气体减

排方面面临巨大压力［２］。农业生产是我国温室气

体排放的第三大来源，其排放规模仅次于工业生产

活动和能源活动，农业生产排放的温室气体总量超

过８亿ｔ当量ＣＯ２
［３］。因此，在双碳目标下，对作物

播种、施肥、灌溉和收获等全生产链条进行碳氮排

放优化管理，既能推动我国农业可持续发展，也对

保障我国粮食安全具有重要现实意义。

为科学制定农业生产碳氮减排策略，需首先精

准量化不同生产环节的温室气体排放规模，碳足迹

与氮足迹正是用于定量评估作物从播种至收获各

环节碳氮排放的核心评价指标［４－５］。生命周期法
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